Оценка влияния отказов на энергетические характеристики девятифазного вентильного двигателя by Вигриянов, Павел Георгиевич
Энергетика
67
Двигатели систем автоматики являются одним
из основных элементов систем управления и регу-
лирования и применяются в качестве силовых
и преобразующих элементов. Требования, предъя-
вляемые к вентильным двигателям (ВД) автомати-
ческих устройств, разнообразны. Они зависят
от назначения, условий работы и тех функций, ко-
торые двигатель выполняет. Но требования по на-
дежности двигателей всегда находились в числе ос-
новных. Одним из направлений улучшения харак-
теристик и повышения надежности ВД в настоя-
щее время является использование электромехани-
ческого преобразователя (ЭМП) с увеличенным
числом фаз. Оно совпадает с общим стремлением к
увеличению числа фаз ЭМП [1]. Повышенные тре-
бования по надежности не всегда могут быть до-
стигнуты только путем увеличения числа фаз. Они
могут быть также удовлетворены при условии воз-
никновения одного или нескольких отказов в ис-
полнительном элементе электропривода.
Исследование ВД при повышенных требова-
ниях к их надежности не ограничивается анализом
характеристик исправной машины. Необходимо
выявить наиболее характерные отказы в каждой
части функциональной схемы вентильных двигате-
лей и провести количественную оценку влияния
каждого из них на энергетические характеристики
машины.
На практике работоспособность электроприво-
да обеспечивают за счет резервирования двигате-
лей, работающих на одну нагрузку, либо путем
применения нескольких многофазных двигателей
с симметричной расщепленной обмоткой [2]. При
отказе одного из них работоспособное состояние
обеспечивают оставшиеся исправные двигатели.
Количество двигателей определяется их типом,
особенностями конструкции и последствиями от-
каза в машине. Неблагоприятным вариантом явля-
ется такой отказ в двигателе, при котором этой ма-
шиной создается тормозной момент, а отключение
её невозможно. Оставшиеся двигатели должны
обеспечить полезный момент нагрузки и в допол-
нение к этому ещё компенсировать тормозной мо-
мент.
Увеличение числа фаз ВД не только обеспечива-
ет структурную избыточность ЭМП и полупровод-
никового коммутатора (ПК), но и дает возмож-
ность управления коммутационными процессами,
то есть создает алгоритмическую избыточность.
Совокупность этих двух факторов позволяет обес-
печить работоспособное состояние многофазного
двигателя и снизить степень влияния отказа сило-
вой части на выходные координаты машины путем
изменения величины питающего напряжения, угла
управления коммутацией или алгоритмов коммута-
ции фаз обмотки. Для выбора способа воздействия
(или совокупности нескольких способов) необхо-
димо, прежде всего, выяснить влияние каждого от-
каза при отсутствии каких либо изменений в усло-
виях работы. Для этого рассмотрим влияние отка-
зов силовой части ВД на характеристики двигате-
лей при заданном способе питания. С точки зрения
повышения надежности наиболее перспективным
способом питания является гальваническая развяз-
ка фаз. В такой машине каждая фаза представляет
собой независимый электрический контур, сохра-
няя при этом электромагнитные связи со всеми
остальными электрическими контурами.
Анализ характерных отказов элементов датчика
положения ротора, ПК и ЭМП проведен в работе
[3], где показано, что отказ любого элемента схемы
в конечном итоге приводит к нарушению режимов
работы элементов силовой части ВД. Подавляющее
большинство отказов двигателя может быть сведе-
но к четырем видам отказов силовой части маши-
ны: обрыв и короткое замыкание силового ключа
полупроводникового коммутатора, обрыв и корот-
кое замыкание фазы электромеханического преоб-
разователя. Рассмотрим влияние этих отказов на
характеристики девятифазного ВД, в котором реа-
лизован алгоритм полной нейтральной коммута-
ции.
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Математические модели и общая методика рас-
чета энергетических параметров многофазных
ВД (в исправном состоянии и при отказах элемен-
тов силовой части) по мгновенным значениям ко-
ординат приведены в работе [3]. На основе этой
методики разработаны пакеты программ [4–6] рас-
чета энергетических характеристик многофазных
ВД в нормальных и аварийных режимах работы.
Расчет проводится в относительных единицах. От-
носительные значения потребляемой мощности Р1,
электромагнитной мощности Рэ и электромагнит-
ного КПД µэ исправного двигателя определяются
на одном межкоммутационном интервале (МКИ)
по выражениям
Здесь ∆ – длительность МКИ; θр – угол поворо-
та ротора в электрических радианах. Функция F1 –
сумма мгновенных значений токов, потребляемых
от всех источников питания; функция F2 – сумма
произведений относительных мгновенных значе-
ний фазных токов и ЭДС.
В качестве базовых величин напряжения, тока
и мощности приняты: номинальное фазное напря-
жение двигателя, фазный ток короткого замыка-
ния и мощность, потребляемая одной фазой при
коротком замыкании:
где r – активное сопротивление фазы обмотки якоря.
Влияние параметров обмотки якоря на энерге-
тические показатели учитываем с помощью коэф-
фициента ξ, который по своей сути является отно-
сительным индуктивным сопротивлением эквива-
лентного контура при базовой частоте вращения.
Поскольку частота вращения ротора двигателя
изменяется от нуля до частоты идеального холо-
стого хода, то введем относительное индуктивное
сопротивление контура при текущей частоте вра-
щения τ. Обе эти величины связаны между собой
где L – индуктивность фазы обмотки якоря с уче-
том взаимной индуктивности от других фаз [7]; ωб
– базовая частота вращения ротора (частота враще-
ния, соответствующая режиму идеального холосто-
го хода); ωр – текущая частота вращения; V – отно-
сительная угловая частота вращения, которая
определяется по выражению
Здесь Em – амплитуда ЭДС первой (основной)
гармоники фазы.
Расчет энергетических параметров при отказах
проводится путем интегрирования мгновенных
значений координат на периоде повторяемости
(∆п) электромагнитных процессов
Здесь Тн, Tк и T – соответственно начальный,
конечный и текущий такты периода повторяемо-
сти электромагнитных процессов; θ0 – угол пово-
рота ротора, при котором происходит изменение
структуры ЭМП, обусловленное отказом элемен-
тов силовой части ВД (определяет границы участ-
ков МКИ). На каждом из тактов периода повторя-
емости электромагнитных процессов рассчитыва-
ем составляющие потребляемой и электромагнит-
ной мощности по каждому из участков МКИ.
Функции F1(F1') – это суммы мгновенных значений
токов, потребляемых от всех источников питания
на первом (втором) участках МКИ. Функции F2(F2')
представляют собой суммы произведений относи-
тельных мгновенных значений фазных токов и
ЭДС, которые работают на первом (втором) участ-
ках МКИ.
В аварийных режимах работы в первую очередь
при заданной относительной частоте вращения
определяются мгновенные значения координат ис-
правного ВД на первом МКИ. Далее на алгоритм
коммутации исправной машины накладывается
метка соответствующего отказа элемента силовой
части, и определяются границы периода повторя-
емости электромагнитных процессов (начальный
Тн и конечный Тк такты коммутации). При этом
последовательно вычисляются мгновенные значе-
ния фазных координат на каждом участке МКИ и
каждом МКИ в соответствии с изменением струк-
туры ЭМП, которое вызывается отказом. После
этого по мгновенным значениям фазных коорди-
нат рассчитываются энергетические параметры ВД
(Р1,Рэ) на периоде повторяемости электромагнит-
ных процессов путем применения одного из мето-
дов численного интегрирования.
Электромагнитный КПД при отказах элемен-
тов и для исправной машины определяется одина-
ково.
Задавая несколько значений относительной ча-
стоты вращения и рассчитывая энергетические па-
раметры, получаем энергетические характеристики
(рисунок) для интересующих нас режимов работы
ВД.
Полагаем, что относительные индуктивные со-
противления фаз обмотки якоря ВД остаются не-
изменными (ξ=0,25). Рассмотрим четыре вида от-
казов: обрыв силового ключа ПК (ОК), обрыв фа-
зы ЭМП (ОФ), короткое замыкание силового клю-
ча ПК (КК) и короткое замыкание фазы ЭМП
(КФ). Сравнивать полученные характеристики бу-
дем с энергетическими характеристиками двигате-
ля в исправном (И) состоянии.
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Рисунок. Характеристики исправного (И) девятифазного
ВД в случае полной нейтральной коммутации и при
отказах ОК, ОФ, КК, КФ (для ξ=0,25)
Согласно полученным характеристикам (рису-
нок, а) величина электромагнитной мощности
двигателя при всех указанных отказах меньше, чем
в исправной машине для всего диапазона частот
вращения. Каждая кривая имеет явно выраженный
максимум электромагнитной мощности (Рэ
max). По-
ложение этой точки смещается в область низких
частот вращения при отказах «короткое замыка-
ние». По степени роста влияния на величину Рэ
max
отказы располагаются в такой последовательности:
обрыв ключа ПК; обрыв фазы ЭМП; короткое за-
мыкание фазы ЭМП и короткое замыкание ключа
ПК. Для девятифазного ВД максимальная элек-
тромагнитная мощность для указанной последова-
тельности отказов составляет соответственно 94,
89, 84 и 79 % от максимальной мощности, разви-
ваемой исправной машиной.
Самым неблагоприятным видом отказа являет-
ся короткое замыкание пары силовых ключей
ПК на шину источника питания. Ток в фазе, ком-
мутируемой отказавшим ключом, будет пульсиру-
ющим, а его величина зависит от величины фазной
ЭДС, которая определяется частотой вращения ин-
дуктора. В этом случае вопрос о способе исключе-
ния отказа решается совместно с вопросами защи-
ты силовых ключей ПК от сквозных токов и огра-
ничения пусковых токов. В результате принимает-
ся решение о способе исключения отказавшего
ключа из работы двигателя. Обычно предусматри-
вается последовательное соединение каждого клю-
ча с защитным отключающим элементом, разры-
вающим электрическую цепь отказавшего ключа.
Такое решение позволяет отказ «короткое замыка-
ние ключа» ПК свести к «отказу обрыв ключа» ПК,
влияние которого на энергетические параметры
в машинах с любым числом фаз обмотки якоря
ЭМП в 3 раза меньше.
Следующим по степени влияния видом отказа
является короткое замыкание фазы ЭМП. Способ
исключения отказа в данном случае решается пу-
тем применения специальных конструктивных ва-
риантов исполнения обмотки, повышения каче-
ства изоляционных материалов и более совершен-
ной технологии производства. Суть специальных
конструктивных вариантов заключается в возмож-
ности обеспечения разрыва цепи короткозамкну-
той фазы в случае возникновения отказа. Таким
образом, отказ короткое замыкание фазы ЭМП
может быть сведен к отказу обрыв фазы ЭМП,
обладающему меньшим влиянием на энергетиче-
ские параметры ВД.
Вместе с изменением электромагнитной мощ-
ности в случаях отказов типа «короткое замыка-
ние» снижается верхняя граница диапазона частот
вращения на 12 % по сравнению с исправной ма-
шиной. Поэтому отказы типа «короткое замыка-
ние» приводят к уменьшению рабочего диапазона
частоты вращения, чего в большинстве электро-
приводов иметь не желательно. И по этой причине
следует избегать появления отказов типа «короткое
замыкание».
Полученные результаты позволяют уже на эта-
пе проектирования электропривода оценить воз-
можность работы его исполнительного элемента с
различными вариантами исполнения ЭМП и в
случаях отказов силовой части предусмотреть, в
частности, меры, предупреждающие возможность
появления отказов, оказывающих наибольшее
снижение электромагнитной мощности. Исключе-
ние возможности отказов типа «короткое замыка-
ние» путем сведения их к отказам типа «обрыв» яв-
ляется одним из вариантов сохранения работоспо-
собного состояния многофазных ВД. Например,
исключив возможность отказов типа «короткое за-
мыкание» в нашем двигателе, получаем, что сни-
жение максимальной электромагнитной мощности
при отказах типа «обрыв» не будет превышать 11 %.
Зависимость относительного значения потре-
бляемой мощности от относительной частоты вра-
щения P1=f(V) по своей сути является электромеха-
нической характеристикой двигателя (рисунок, б),
поскольку в относительных единицах относитель-
ное среднее значение тока, потребляемого из сети
(iср), равно относительному значению потребляе-
мой мощности (P1=iср). Электромеханическая ха-
рактеристика необходима при проектировании
и исследовании электромагнитных процессов, по-
скольку в ВД всегда протекают переходные про-
цессы, в которых не достигается установившегося
состояния. Величина индуктивности определяет
величину постоянной времени эквивалентной об-
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мотки якоря и зависит от частоты вращения. Соот-
ношение между этой постоянной и длительностью
МКИ существенно влияет на коммутационные
процессы и среднее значение потребляемого тока,
определяет величину пульсаций электромагнитно-
го момента и использование объема машины.
Пересечение прямой с осями абсцисс и орди-
нат определяет соответственно величины угловой
частоты вращения идеального холостого хода дви-
гателя и начального пускового тока двигателя, ко-
торые выражены в относительных единицах.
При отказе короткое замыкание ключа ПК
среднее значение потребляемого двигателем тока
больше, чем в исправном двигателе для всего ди-
апазона частот вращения. Только при неподвиж-
ном роторе эти токи равны. Для остальных отказов
величина начального пускового тока меньше, чем
в исправном двигателе. Затем, по мере увеличения
частоты вращения, среднее значение потребляемо-
го двигателем тока увеличивается, сравнивается
с током исправного двигателя при определенной
частоте вращения, и затем превышает его. Различ-
ными будут только частоты вращения, при которых
сравниваются токи. При обрыве ключа ПК это
происходит раньше (V=0,2), затем следует отказ
короткое замыкание фазы ЭМП (V=0,4), и при
обрыве фазы ЭМП (V=0,5). Таким образом, по сте-
пени влияния на величину среднего потребляемого
тока отказы располагаются в такой последователь-
ности: обрыв фазы ЭМП, короткое замыкание фа-
зы ЭМП, обрыв ключа ПК, короткое замыкание
ключа ПК.
Иначе влияют отказы на электромагнитный
КПД (рисунок, б). Так, при обрыве фазы ЭМП
кривая КПД не отличается от КПД исправного
двигателя, поскольку вместе с уменьшением элек-
тромагнитной мощности уменьшаются и электри-
ческие потери в обмотке якоря двигателя. При
обрыве силового ключа ПК в коммутируемой фазе
токи протекают только на половине тактов перио-
да повторяемости, точно также как и в исправной
машине. Поскольку на второй половине тактов пе-
риода повторяемости электромагнитных процес-
сов фаза ЭМП не участвует в преобразовании
энергии, то величина электромагнитной мощно-
сти, а следовательно и электромагнитного КПД,
снижается (рисунок, б). Дополнительных потерь,
которые приводили бы к уменьшению КПД при
этом отказе в силовой части ВД, не возникает. Для
этих двух отказов диапазон рабочих частот враще-
ния двигателя по сравнению с диапазоном частот
машины в исправном состоянии не изменяется.
При коротком замыкании фазы ЭМП или клю-
ча ПК величина электромагнитного КПД снижает-
ся в большей мере. С одной стороны, это вызвано
уменьшением МДС якоря, создающей активный
вращающий момент. С другой стороны, перемен-
ный или пульсирующий ток отказавшей фазы соз-
дает свое пульсирующее магнитное поле, которое
также взаимодействует с магнитным полем индук-
тора, в результате чего создается тормозной мо-
мент. При коротком замыкании фазы ЭМП вели-
чина пульсирующего поля определяется в основ-
ном величиной фазной ЭДС, которая, в свою оче-
редь, пропорциональна частоте вращения. Кроме
этого, ток отказавшей фазы оказывается сдвину-
тым по фазе относительно тока исправной маши-
ны на pi электрических радиан. При коротком за-
мыкании ключа ПК на одной половине тактов пе-
риода повторяемости электромагнитных процес-
сов фазный ток протекает точно так же, как и при
работе исправной машины.
На второй половине тактов напряжение источ-
ника питания суммируется с фазной ЭДС, в ре-
зультате чего результирующее напряжение будет
гораздо больше, чем при работе исправной маши-
ны или машины с коротким замыканием фазы.
Кроме существенного роста величины фазного то-
ка на этих тактах изменяется и фазовый сдвиг
по отношению к фазовому сдвигу тока исправной
машины. В итоге величина электромагнитного
КПД при коротком замыкании ключа ПК оказы-
вается меньше, чем величина электромагнитного
КПД при коротком замыкании фазы (рисунок, б).
Для этих двух отказов диапазон рабочих частот вра-
щения двигателя по сравнению с диапазоном ча-
стот машины в исправном состоянии составляет
88 %. Положение максимума КПД перемещается в
область более низких частот вращения до 0,82 при
коротком замыкании фазы ЭМП и 0,73 при корот-
ком замыкании ключа ПК.
Так, при отказах обрыв фазы ЭМП, обрыв клю-
ча ПК, короткое замыкание фазы ЭМП и короткое
замыкание ключа ПК величина максимального
электромагнитного КПД составляет соответствен-
но 100, 92, 72 и 54 % от КПД исправной машины.
Теперь, когда выяснили влияние отказов на ха-
рактеристики ВД, можно предложить некоторые
варианты компенсации последствий отказов. Для
этого необходимо включить ВД в систему управле-
ния надежностью вентильного привода или объек-
та в целом. Так, в управляемом ВД имеется воз-
можность регулирования угла управления комму-
тацией θу. При плавном изменении θу в сторону
опережающей коммутации в реальных двигателях
(ξ>0) электромагнитная мощность сначала увели-
чивается, достигает максимального значения, а за-
тем уменьшается. При известной величине относи-
тельного индуктивного сопротивления величина
этого угла легко определяется по виду семейства
характеристик Рэ=f(V), каждая из которых получе-
на для конкретной величины угла управления. Для
нашего двигателя при отказах ОК, ОФ, КФ, КК ве-
личина Рэ
max может быть увеличена соответственно
до 96,9; 91,1; 85, 9; 80,8 % при величине угла упра-
вления коммутацией +8, +9, +9, +9 градусов. Та-
ким образом, Рэ
max увеличивается на 2,1…2,7 %. На-
иболее действенным фактором влияния на энерге-
тические характеристики двигателя является изме-
нение величины питающего напряжения. Если
в электроприводе имеется возможность регулиро-
вания напряжения питания (как один из возмож-
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ных вариантов – всех фаз одновременно), то для
всех рассмотренных отказов можно восстановить
величину Рэ
max исправного двигателя, при увели-
ченном напряжении питания (нашего двигателя
при отказах ОК, ОФ, КФ, КК соответственно на 3,
6, 11, 12 %).
Полученные энергетические параметры (Р1,Рэ)
могут быть использованы в качестве обоснованных
критериев при оценке работоспособности ВД в
аварийных режимах работы. Для этого необходимо
заранее оговорить, какое состояние считается не-
работоспособным.
Выводы
1. Проведена количественная оценка влияния ви-
дов отказов элементов силовой части на энерге-
тические характеристики девятифазного вен-
тильного двигателя с гальванически развязан-
ными фазами обмотки якоря.
2. Предложены варианты исключения наиболее
неблагоприятных видов отказов на этапе про-
ектирования вентильных двигателей, которые
оказывают большее влияние на снижение энер-
гетических параметров.
3. Показаны возможности компенсации послед-
ствий отказов путем изменения угла управле-
ния коммутацией и величины питающего на-
пряжения.
4. Предложено использовать полученные энерге-
тические параметры в качестве критериев оцен-
ки работоспособности многофазных вентиль-
ных двигателей.
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